
'РНИК ТРУДОВ БЕЛОРУССКОГО ЛЕСОТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА 
им. С. М. КИРОВА. Вып. VI. 1940.

Л. В. МАЙГУР  
Военный инж енер 3 ранга

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕ
ДОВАНИЯ РАБО ТЫ НАГЕЛЬНЫХ СОПРЯЖЕНИЙ

Ъ читывая большое распространение в практике строитель- 
к:ьа инженерных деревянных конструкций сопряжений на дубо- 

болтовых нагелях и гвоздях, а также недостаточное изу
чение работы таких сопряжений в их натуральную величину, 
рфедра строительной механики Белорусского Лесотехнического 
Ьд:титута имени С. М. Кирова поручила старшему Преподава- 
релю военинженеру 3-го ранга Л. В. Майгур произвести науч- 
■и-исследовательскую работу по экспериментальному и теоре- 
р-:-ескому исследованию работы нагельных сопряжений и дать 
рэзоды имеющие практическое значение в деле проектирования 
■дгс-льных сопряжений. В целях повышения качества нагель- 
t x  сопряжений, а также надежности и долговечности этих 
сопряжений в конструкциях, в результате сделанной работы по 
а:пытанию нагельных сопряжений и исследованию их работы, 
гг положено уточнить расчетные формулы, в целях приближе- 

результатов расчета к действительной работе нагельных 
■■ряжений в конструкциях. I

I  -'ПИСАНИЕ ОБРАЗЦОВ, ПОДВЕРГНУТЫХ ИСПЫТАНИЮ 
И ИХ РАСЧЕТНЫЕ ДАННЫЕ

О б р а з е ц  на  г в о з д я х .  Образец выполнен из двух 
р^новых досок, с влажностью до 18°/0, сечением 30ХЮ0 мм и 
€_ieii длиной 700 мм., поставленных торцами друг к другу 
I перекрытых накладками из сосновых досок длиной 400 мм и 
рчением 2 2 Х Ю 0  мм. По каждую сторону стыка симметрично 
■Тито по десяти гвоздей диаметром 4,3 мм  и длинной В5 мм.

гвоздей загнуты вдоль волокон древесины. Расстояния 
рсжлу горизонтальными и вертикальными рядами гвоздей соб- 
р д -н ы  четыре, пятнадцать и двадцать диаметров гвоздя. До- 
■  :-земая нагрузка на сопряжение определена по формулам 
■введенным в И  и ТУП Д К  — ОСТ — 90001 — 38 раздел VII
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' У с ил m.1 па один „срез11 гвоздя определено по трем формулам. 

I) i ТНУ =  0,4. dH2. j / "  [ои]и. [осм]б

где:
[7~„]' — допускаемое усилие на один „срез“ гвоздя 
[dH\. — диаметр гвоздя 
[ ° J h — допускаемое напряжение гвоздя на изгиб равное

но нормам 3750
кг

см*
[°ли]б*—допускаемое бортовое напряжение смятия вдоль

кг Г
волокон равное по нормам для в/с сосны 1 5 0 си  ̂

(1 ) [Тн\ =  0 ,4 .0 ,422 | /  3750.150 =  55,5кг.

(2) [Тн] " ~  0 ,25 .fl.dH.\*CM\6.- 
где:

[7'„.]" — допускаемое усилие на один „срез" гвоздя— 
а  — толщина крайнего элемента — 
dH. — диаметр гвоздя 
[о]гм. б. допускаемое бортовое напряжение смятия вдол!

волокон равное по нормам 150
кг

(2) \ТН)" = 0 ,2 5 .2 ,2 .0 ,4 3 .1 5 0  =  35,47 кг.
(3) [7 ;]" ' =  Кср. . с. dH. .  [осм.]б.;

см2

где:
\ТН]'" — допускаемое усилие на один „срез" гвоздя

Кг/, — коэфициент зависящий от симметри 
сопряжения —
С — толщина среднего элемента 

dH — диаметр гвоздя
допускаемое бортовое напряжение смятия вдол

кг
волокон принятое по нормам равным 150

(3) \ГН\" =  0. 21 . 3.0,43.150 ^  38,7 кг.
см

I де:

К in я==
0,5 0,5

0, 21;

1 +  K Z  \
1 5.0,43

Коэфициент зависящий от рода нагеля и прим 
I ый по нормам для гвоздя равным 5.



За расчетное принимаем наименьшее из трех полученных 
значений по формулам, которое в данном случае равно 35,47 кг~

Допускаемая нагрузка на сопряжение равна по формуле.
Nze. = 2 . [ T H\".n

где: п — количество гвоздей по одну сторону стыка 
Nze. — 2.35,47.10 == 709,4 кг.

Описанный выше образец сопряжения на гвоздях был изго
товлен в трех экземплярах, которые были испытаны на растя
жение на машине А. И. Амслера.

Действительное напряжение в среднем элементе образца 
при расчетной нагрузке определено по формуле

N.. 709 кг
з =  ------- =  т-г— _ п х.с- кз 30 ----- — <С 90
р F netto (10—5.0,43)5 СМ2

На рисунках №№ 1 и 2 показано сопряжение на

кг
см”

гвоздях.

Сопряжение на гвоздях
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Рис. 1. Фасад.
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Рис. 2. План.

О б р а з е ц  н а  д у б о в ы х  н а г е л я х .  Образец выполнен 
щ двух сосновых досок, с влажностью до 18°/„, сечением 30 X  
■ 100 мм и общей длинной 750 мм, поставленных торцами 
Iцуг к другу и перекрытых накладками пт сосновых досок дли
ной -150 мм и сечением 22 X  100 мм. По каждую сторону стыка. 
| имметрично поставлено по четыре цилиндрических дубовых на- 
le Iя d — 15 мл*, и 1Н =  74 л*л/.

При этом для плотности сопряжения поставлено три болта 
I/ (>,35 мм с гайками и шайбами. Расстояния между горизон-
1Ю1Ы1ЫМИ и вертикальными рядами дубовых нагелей соблюдено 
минора, два с половиной и пять диаметров нагеля. Допускае- 
мня нагрузка на сопряжение определена по формулам приве-



I,(‘ИНЫ М н

<vrp. 31.
// и ТУП Д К  ОСТ — 90001 раздел

Усилие на один „срез11 дубового нагеля определено пот 
формулам.

О)

(2)

(3)

[TH)' =  0,4.dH\ |/~[ов]и.

-где

У "  =  0 ,25 .dH.a. [осм] б. ;
[Тн\" =  Kcp.c .d H[oCM]6.\
\ТН\ — допускаемое усилие на один „срез11 нагеля 
dH — диаметр нагеля
K L  — допускаемое напряжение дубового нагеля

кг
изгиб равное по нормам 143 ~ Mi

[°см]б ~  допускаемое бортовое напряжение смятия вд( 
волокон нагельного гнезда равное по нор 

кг
143

а
с

К

смл
толщина крайнего элемента 
толщина среднего элемента 

0,5 0,5
ср 0.17

1 + 1 +
где: Кп — 1:

KH.d H 1 1.1,5
коэфициент зависящий от рода нагеля

( 1 ) [Тн\ =  0 ,4 .152 у  1432 =  128,7 кг.

■ 0 ,25.1,5.2,2 . 143=  118 кг. 
■■ 0 ,17.3 .1 ,5  . 143 =109,4 кг.

(2) [Тн]”
(3) \ТН\"
За расчетное принимаем меньшее из трех полученных 

чений, которое в данном случае равно 109,4 кг.
Допускаемая нагрузка на сопряжение равна по формуле

=  2;[7'и]/". п -ф- 2 [7 'Jrt. ;
где: п — количество нагелей

[ТУ"' — допускаемое усилие на один „срез11 болтов 
нагеля dn =  6,35 мм., которое принимаем 
формуле

1 Тн\" =  0,25. a . dH. [аем]б. =  0,25.2,2.0,635.150 ^  53 кг 
N д =  2.109,4.4 +  2.53 =  981 кг

Описанный выше образец сопряжения на дубовых наге 
I I и а отоплен в трех экземплярах, которые были испыт 

и.I |ни тижение на машине А. И. Амслера.

О1.!



Mb I mi и-и.нос ) in 111 > vi ж c 111 ic и среднем злемсите образца при 
IHiniti'ii нагрузке определено по формуле

1 1 i рисунках №№ 3 и 4 показано сопряжение на дубовых
Цш« in.

11 rt р п з е ц н а  б о л т о в ы х  н а г е л я х .  Образец выпол- 
■М in двух сосновых досок, с влажностью до 18%, сечением 

НК) мм., общей длинной 620 мм., поставленных торцами 
Kjh • 1 другу и перекрытых накладками из сосны сечением

• 100 мм. По обе стороны стыка симметрично поставлено 
I m'mi. болтов d — 6,35 мм. (1/4") из которых только один 

All/» | имеет головку и гайку, а остальные поставлены без них. 
Н|Г I нипин между горизонтальными и вертикальными рядами 
Б и т  соблюдены следующие — полтора, два с половиной и 

II и 1 1 шиметров.
Лпмускаемая нагрузка на сопряжение определена по форму- 

UII' приведенным в Н  и ТУП Д К  — ОСТ -г- 90001 — 38 раздел 
W|| I гр. 28.

У. и т е  на один „срез" болтового нагеля определено по- 
1|и формулам.

Ii'ffn

981
(10 2 .1 ,5)Тз~ см 2

Сопряжение на дубовых нагелях

, мяьштпб V —:------- ——
(е i см. -  iOO см.
I рязмвры в миллим.7S0

Рис. 3. Фасад.

41 ч -  с 981

Рис. 4. План.

|/„]— допускаемое усилие на один „срез" нагеля 
dH — диаметр нагеля

93-



допускаемое напряжение

•Vurltf-

а
с

болтового нагеля 
кг

изгиб, равное по нормам 1400 ~ ~ Г

— допускаемое бортовое напряжение смятия вдол 
волокон нагельного гнезда принятое по норма

кг
равным 150 ~^

толщина крайнего элемента 
толщина среднего элемента 

0,5 0,5
0,19

1 + 1 +
тде: Кн =  3

KH.dH 1 1 3.0,635 
Коэфициент зависящий от рода нагеля

Г
кг.(1) [7Н]' =  0,4.0,6352 у  1400.150 =  73

(2) [Тн]" =  0,25.2,2.0,635.150 == 53 кг.
(3) [7’н]да — 0,19.3.0,635.150 — 54 кг.
За расчетное принимаем меньшее из трех полученных ре 

зультатов, который в данном случае равен 53 кг.
Допускаемая нагрузка на сопряжение определена по формул'

Нб — 2 . [ Г н].я;
где: п — количество нагелей по одну сторону стыка

[7Д допускаемое усилие на один „срез" болтовноп 
нагеля.

2 .5 3 .7  =  742 кг.
Описанный выше образец сопряжения на болтовых нагеля] 

был изготовлено в трех экземплярах, которые были испытан: 
на растяжение на машине А. И. Амслера. Действительное (тес 
регическое) напряжение в среднем элементе образца для pai 
четной нагрузки определено по формуле.

N6 742 кг
55 30,6 < 90

кг , 
см377 F netto ( Ю - 3 . 0,635).3 - ’ см.

На рисунках №№ 5 и 6 показано сопряжение на болтовых ш 
гелях.

МЕТОДИКА ИСПЫТАНИЙ

Пссго было испытано на растяжение на машине А. И. Ам| 
лера семь образцов, из которых три сопряжения на гвоздях, да 
1 опряжеппя на дубовых нагелях и два сопряжения на болтовыГ 
| лиг 1ях.0 дно из сопряжении на гвоздях было испытано как npofl



Сопряжение на болтах.
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Рис. 5. Фасад.
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Рис. 6. План.

нос, причем описание результатов этого пробного испытания сде- 
iiiiio отдельно и не вошло в помещаемый ниже материал. Все 

образцы были испытаны на растяжение в машине А. И. Амслера на 
нагрузки 1000, 1500, 2000, 2500 и 3000 кг последовательным по
рядком и доведены до разрушения. После каждой нагрузки 
пыли отмечены деформации в образцах в восьми точках — по 
четыре точки на каждую сторону стыка. Всего в каждом об
ил ще на гвоздях и болтовых нагелях было отмечено деформа
ции в сорока восьми точках, а в образце на дубовых нагелях 
и сорока точках. Деформации замерены с точностью до 0,125 мм.
• и дует отметить, что практически при исследовании работы 
целого сопряжения в дереве, достаточная точность для изме- 

' ВсшIи деформации это 0,5 мм. В результате испытаний были 
помучены деформаиии каждого образца и записаны в таблицу 
Ми основании которой построено шестьдесят девять кривых за
йме пмости деформации от нагрузки, причем характер кривых 
Полученных в результате произведенных измерений близко

Й... нал с характером кривых полученных непосредственно на
Минине А. И. Амслера.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ

После обработки первичного материала испытаний построе
но |.рнные зависимости деформаций от нагрузки для каждого 
он i.i сопряжений, на основании которых построены диаграммы 
■поены для каждого вида сопряжений из следующего расчета.

I озфициентом запаса в данном случае следует считать часа
и.......а деления предельной допускаемой нагрузки для данного
им lei сопряжения, на расчетную нагрузку определенную пыше,



согласно формул для расчета нагельных сопряжений, привв( 
денных н И  и ТУП Д К —ОСТ—38. Предельная нагрузка опре 
делена непосредственно по кривой с учетом возможного допу 
гкаемого сдвига, (в результате податливости связей) не превЫ 
тающего одного миллиметра, что предусмотрено в § 204 7’У1 
II на ДС  и С—1931 г. и практически не растраивает работ] 
сопряжения.

Кривая зависимости дефармаций от нагрузок.
Сопряжение на гвоздях. Среднеарифметическая образцов 1 и 2.

ММ. 'О

На рисунках №№ 7, 8 и 9 приведены кривые зависимост! 
деформаций от нагрузок, а на рисунках №№ 10, 11 и 12 покй 
заны диаграммы работы сопряжений.

Согласно указанного выше способа определения коэфициеш 
запаса имеем:
для сопровождения на гвоздях

К : пр.
р*

1450
709

2,04;

о г,



I hi сопряжения на болтовых нагелязс
1225[{ - — Р  nv-
742

=  1,65;

г.| сопражения на дубовых нагелях

Ко. пр. 1625
981

=  1,65;

Кривая зависимости дефармаций от нагрузок. 
Сопряжение на болтовых нагелях средне-арифметическая 

деформация образцов 4 и 6.

ММ.

И I сравнения приведенных выше коэфициентов запаса имеем 
Ни in •<, аыний коэфициент запаса в сопряжении на гвоздях, а в со- 
■иаи'ииях на болтах и дубовых нагелях имеем коэфициент 
Нщ и .1 меньшим на 23%, чем коэфициент запаса для сопряжения 
К  I ю з д я х .

/I 1.1 получения характеристики работы каждого вида сопря- 
■  i ими построены диаграммы работы для каждого вида сопря



жений, на оснований кривых зависимости деформации от натру 
:кж. Расчетные нагрузки для каждого вида сопряжений макс| 
мально разнятся между собой на 38%, а работа сопряжени! 
при нагрузке превышающей расчетную в два с половиной раа

Кривая зависимости деформаций от нагрузок. —Н
Сопряжение на дубовых нагелях средне-арифметическая 

деформация образцов 3—5.

41

Рис. 9.

p.i шится максимально на 88%. Характерно отметить, что у сопр 
„,<•11114 на гвоздях, при большом коэфициенте запаса, найменып! 
работа сопряжения и наоборот в сопряжениях на болтах' 
дубовых нагелях при меньшем коэфициенте запаса, работа С 
при a.< imii большая и особенно в сопряжении на дубовых нагеля

И таблице № 1 приведены данные о коэфициентах запаса 
pnrtoic всех трех видов сопряжений.



Ни.прайма работы сопражения 
на гвоздях

Диаграмма работы сопряжения 
на болтовых нагелях.

I2S34

Ии< Ю. Работа сопряжения показана Рис. И . Работа сопряжения показана 
и килограм-момиллиметрах. в килограм-момиллиметрах.

Диаграмма работы сопряжения 
на дубовых нагелях.

чыч

Таблица № 1.

Инд сопряжения

Коэфициент

Рпр
Работа сопряж. 

в Кгмм  при 
нагрузке большей 

в 2,5 раза расч.

Примечаниезапаса при
р Р.

дефор. в один мм.

|моадях ........................... 2 ,04 1079

Пол га х ........................... 1 ,65 1642

лубовых нагелях . 1,65 2032



Ниже приведены жесткости Е J  для каждого вида скрепитель! 
пых средств, а именно:
Для гвоздя Е J  гв. =  21.00.000.0,049.0,434 =  3528 К Г СМ 2 
Для болта Е J  б. =21.00.000.0,0.49,6354 =  16732 К Г СМ 2.
Для дубового нагеля Е J  д. =  142600.0,049.1,54 — 35373 КГСЛЖ 
Сумарная жесткость для каждого вида связей в сопряжении! 
будет следующая.

Сопряжение на гвоздях.

V Е J„ .  =  Е J ze. п =  3528.10 =  35280 К  ГСМ \

Сопряжение на болтах.

2  Е J д' =  Е J в. п =  16732.7 =  117124 КГСМ*
Сопряжение на дубовых нагелях.

2  Е  У а. =  Е  У в. «а. +  Е J  б. п б. =  35373.4 +  16732 =  158224 
К ГС М .̂

Сумарная жесткость связей в сопряжении на гвоздях меньше 
чем жесткость связей в сопряжениях на болтах и дубовых и. 
гелях в два и в три с лишним раза, но работа сопряжен» 
лучше (больший коэфициент запаса и наименьшая работа), 41 
следует отнести за счет плотности сопряжения на гвоздях. I

Разрушение образцов сопряжений на гвоздях произошло J 
разрыва дерева, при разрушающей нагрузке в 4,94 раза npeai 
шающей расчетную и при деформации 10,35 мм.

Образцы сопряжений на болтовых нагелях разрушили! 
частью от разрыва, а частью от раскола по линии болтов, нр| 
разрушающей нагрузке в 5,24 раза превышающей расчетну 
приэтом деформация достигла 18,67 мм.

Образцы сопряжения на дубовых нагелях разрушились искл 
чительно от раскола и выкалывания по линии дубовых нагбл! 
при разрушающей нагрузке в 2,9 раза превышающей расчетну! 
и при деформации 11,95 мм.

Из приведенных данных о разрушении образцов след! 
отметить, что сопряжение на гвоздях дало, относительно дру! 
сопряжений, наименьшую деформацию и разрушилось при I  [ 
грузке в пять раз превышающей расчетную.

Учитывая, что сопряжение на гвоздях, является наибо1 
плотным и наиболее устойчивым сопряжением, в сравнен! 
с другими сопряжениями, а также существенную конструктшш) 
особенность гвоздевого сопряжения, как то наличие шля [ 
гвоздей и загнутых концов гвоздей, следует сделать выводя 
основании приведенных данных испытания и исследования,! 
расчетные формулы для сопряжения на гвоздях, данные в|Н 
ГУ и ДК ОСТ 90001—38 обеспечивают безопасность та ! 
сопряжения в конструкции (Нормы 1938 г. против норм 1| 
па ДК увеличивают запас гвоздевого сопряжения на 4 7 % ) . !



Если сопоставить данные о работе сопряжений на болтах п 
|убовых нагелях, то становится очевидным, несоответствие 
данных расчета по формулам, действительной работе сопря 
жений.

Если сопряжение на дубовых нагелях, при нагрузке в два 
раза превышающей расчетную, дает одинаковую деформацию 
i сопряжением на болтах также нагруженном, то при увеличении 
расчетной нагрузки до двух с половиной раз, деформация соп- 
1»н/Кения на дубовых нагелях обгоняет деформацию сопряжения 
ни болтах на 18%, а при нагрузке, превышающей расчетную 
и 2,9 раза разрушается, тогда как сопряжение на болтах только 
ил фушается при нагрузке превышающей расчетную в 5,24 раза, 
гели сравнить жесткость скрепляющих связей в сопряжении на 
пбовых нагелях, жесткостью скрепляющих связей в сопряжении 
и.I болтах, то последняя будет меньше на 35%.

Из этого следует, что работа сопряжении на болтах и ду
бовых нагелях, очевидно зависит от жесткости скрепительных 
• ннзей, так как сопряжение при жестких связях разрушается 
им 1'снсивнее.

О КОЭФИЦИЕНТЕ ЖЕСТКОСТИ К ж .

Для определения величины коэфициента Кж. составлена 
мблица допускаемых усилий и жесткостей для болтов и ду- 
‘•■•пых нагелей, а также построены кривые зависимости жест- 
ми i и от допускаемого усилия для диаметров болтов от 1/4" 
/in Г  и дубовых нагелей от 0,5 см до 2,5 см, как наиболее 
чисто встречающихся в строительной практике.

Из сопоставления кривой болтового нагеля с кривой дубового
.......ля, очевидно, что допускаемое усилие для болтового нагеля
имеет зависимость от жесткости существенно отличающуюся
• и гакой же зависимости для дубового нагеля.

11з этого следует, что коэфициент К ж . должен иметь раз- 
ui'iiioe значение для болта и для дубового нагеля. Характер кривых
• Iиисимости жесткости от допускаемого усилия отвечает урав- 
 ним квадратной параболы, а именно:
I hi болтового нагеля

V =  —  • х 2
8

«■in лубового нагеля
1

V = --------х 2.
16

| 'чеиидно, что от той точки кривой, где касательная соста- 
I пн I с осью абсцисс угол 45°, жесткость будет расти быстрее, 
(им допускаемое усилие. Такие точки на кривых можно найти, 
■ hi мерную производную от уравнения кривой приравнять

tK 45° 1;
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io даст для болтового нагеля точки с кординатами

.V 4 и v • 2,

1 , j 2у  = ------К2; у  — —  X;
8 8

1

1 =---- —— х\ х  =  4; 
4

Л’ -  — 42; У-
О

16
8 4

и тля дубового нагеля точки с кординатами

х  =  8; у  — 4

1 п 1 1 , 1
— - * 2; У 1 = 2 -----х; V1 =  -—  х; 1 — ~— х;
16 16 8 8

1 о 64 , \х =  8; у  — ■— 82; = =  4 ;} .
16 16

Таким образом, как до Абсцисс:

для болтового нагеля х =  4 и 

я дубового „ х  — 8,

•IK и после, допускаемое.усилие на один „ с р е з *  нагеля растет, 
и первом случае больше чем жесткость, а во втором случае 
(тыне чем жесткость, поэтому на этих участках кривых тео- 

|н гически необходима поправка на непропорциональность между 
допускаемым усилием и жесткостью. Из результатов испытаний 
образцов видно, что сопряжение с менее жесткими скрепитель- 
мммп средствами, разрушаются при нагрузке в пять раз превы- 
I мощей полученную по расчетным формулам, а с более же
ни ми скрепительными средствами, разрушаются при нагрузке 

и.ко в три раза превышающей полученную по расчетным 
ормулам.

Гаким образом жесткость скрепительных средств, в частности 
и ном и дубовых нагелей, прямо пропорциональная диаметру 
io I in, также как. и допускаемое усилие, пропорциональна при 
том только определенном диаметре, а при всех других диа- 
I io,|\ непропорциональна допускаемому усилию.

Теоретически такая поправка должна зависить от тангенса 
| 'i.i касательной в любой точке кривой. В таблице № 3 при- 

и и и значения тангенсов для точек кривых болтового и дубо- 
н и нагелей, отвечающих определенным диаметрам.

111 таблицы № 3 видно, что для болтового нагеля с диа- 
■ ip.i 6/н", а для дубового нагеля с диаметра 2,25 см следует 
11 ги поправочные коэфициенты, равные по величине обрат
ил v значению тангенса для данного диаметра, по кривой на 
гунке 14.
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Д
иа

ме
тр

Тангенсов углов составленных касательными с кривыми в т >«ч ат 1.1 в л и я л . 1 \ - - . - т .  , i _  .
диаметрам нагелей * V

0,50

1,00

1,25

1,50

2,0

У  =  -7 -*-2-0,48 =.0,06 
16

у  =  — -2.1,91 = 0 , 2 4  
16

у  =  — -2-2,97 =  0,36 
16

у  =  2-4,3 =  0,54
16

У1 = —  •2-7,63 =  0,95 16

V 1 =  — -2-9,5 =  1,20 
16

V* = — -2-11 ,93= 1,49 
16

Б о л т о в о й  н а г е л ь

а

Д
иа

ме
тр

,• =  4 - 2 * а

4° 7 /
1

У  == — - 2 - 0 , 7 3 = 0 ,1 8
О 10°

14° 3/'s" У  =  Д .  2-1,66 =  0,41
О 22°

20° 7  2 " У  =  -2-3,02 =  0,75
О 37°

28° 6/8" yi =  Д - 2 - 4 , 5 8  =  1,15
О 49°

44° SU" • yi =■—  -2.6,60 =  1,65 
8 59°

Сл О
о

Vs* У  =  Д -2-9,05 =  2,26 
8 66°

56° у у  =  - Д  -2 - 1 1 , 8 1  = 2 , 9 5  
8 71°



В таблице № 4 приведены теоретические значения этих 
коэфициеитов.

Таблица i

1> О л т с в о й  на г е л ь Д у б о в ы й  н а г е л ь

Диаметр Значение
тангенса

Величина
козфиц. Диаметр Значение

тангенса
Величина 1 
коэфиц.

А / 9 /« 1,15 0,87 — — —

W 1,65 0,61 — — —
7/ ff/К 2,26 0,44 2,25 1,20 0,835

1" 2,95 0,345 2,50 1,49 0,67

В целях полной проверки приведенных выше соображений 
о работе сопряжений на болтах и дубовых нагелях, а также для 
установления практического коэфициента жесткости для раз
личных диаметров, следует произвести испытания сопряжений 
для каждого вида скрепительных средств и диаметров наиболее 
часто встречающихся на практике.

Результаты испытаний приведенные в журнале „Новости 
техники11 № 108 за 1934.

Ниже приведены выдержки из статьи реферанта А. Р. Ма- 
хович, помещенной в журнале „Новости техники11 № 108 за 1934 г. 
„Сопротивление сопряжений деревянных конструкций знакопе
ременной нагрузке11. Институтом испытания материалов в Штут- 
гартене были испытаны стыки деревянных брусков, устроенные 
при помощи стальных нагелей и кольцевых вкладышей.

Поставлены были три серии опытов. Первая серия— нагели 
диаметром 17 мм и материал—сосна, вторая серия—нагели 
диаметром 8 мм и материал пихта и третья серия—кольцевые 
шпонки из дуба и материал—пихта.

Опыты произведены по каждой серии над пятью образцами 
Среднее содержание влаги в дереве к моменту испытаний ; 
образцов первой серии около 16%, а второй и третьей около 15% 
При производстве испытаний, в каждой серии один образец под 
нергался сперва обыкновенному испытанию на растяжение, с дове 
дением растягивающей нагрузкиР постепенно до разрыва стержш 
Остальные стержни подвергались действию знакопеременно! 
нагрузки, менявшейся приблизительно около восьми раз в ми 
нуту. Образцы были подвергнуты действию нагрузки соответ 
ггвующей равномерно —распределенному напряжению в гнезда 
нагелей равному 100 кг/см2. Соответствующие удлинения образ 
поп составляли: по I серии—1,8 мм, по II серии—3,1 мм ; 
III серии—2,3 мм; таким образом при равных условиях, сопря 
аи'пие со стальными нагелями диаметром 17 мм показало нам 
нет,шее удлинение, за ним следует сопряжение с кольцевым!
.......нкамп. С о п р я ж е н и е  на 8 мм стальных нагелях дало нам
(нгп,шее удлинение.
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Что касается знакопеременной нагрузки, то в первой серии 
шмели выходили постепенно из своих отверстий, так что па 
истечении некоторого времени многие нагели уже не связывали 
гыковых накладок с соединяемыми брусьями. Кроме того было 
обнаружено отставание накладок от внутренних соединяемых 

прусьев. Для предовращения отставания накладок, стыки второй 
и рии были снабжены болтами диаметром 13 мм, но это все же 
не спасло от постепенного вылезания нагелей из своих отверг 
| гий. При почти одинаковых напряжениях сжатия в гнездах, 

нош на кольцевых шпонках серии III, дали меньшие удлинения,, 
ми соединения выдержали также большее количество изменений 
нагрузки, чем сопряжения с 8 мм нагелями серии III.

В результате испытаний оказалось, что образец серии I был 
разрушен при нагрузке превышающей 1,3 раза допускаемую..
1 юразец серии II выдержал более 50000 перемен нагрузок при 
/' 6600 кг и небыл разрушен, при этом нагрузка составляла
1,1 допускаемой. Другой образец серии II был разрушен после 
I'il92 перемен нагрузок при Р = 9 9 0 0  кг, т. е. при нагрузке со- 
|,шляющей в 2,1 раза допускаемой. Образец серии III выдержал 

ьмЮ кг, 9900 кг и 14800 кг при 50000 переменах нагрузки без раз
рушения при нагрузке в 2,1 раза больше допускаемой. На осно- 
"Iпии результатов испытания образцов можно вывести сле- 
iviouree заключение. Сопряжения серии I с 17 мм стальными 
ши елями без стяжных болтов дали, по сравнению с допускаемой 
mi рузкой, наименьший запас прочности. За ними следуют со 
'ряжения серии III с 8 мм стальными нагелями со стяжными 
антами. Наивысший запас прочности дали сопряжения серии III 
ml кольцевых вкладышах со стяжными болтами.

В Ы В О Д Ы

В результате экспериментальных и теоретических исследо- 
иимий симметричных сопряжений на дубовых, болтовых нагелях 
И гвоздях с деревянными накладками на растяжение, можно' 
| шлать следующие выводы.

I) Подвергнутые испытаниям симметричные сопряжения с де
нтинными накладками на дубовых, болтовых нагелях и гвоздях 
|» hi при деформации сопряжения в один миллиметр, сле- 
й\кнцие коэфициенты запаса: г в о зд и -2,04, дубовые и болтовые 
1||('лп 1,65.

Наибольший коэфициент запаса дало сопряжение на гвоздях, 
Nm объясняется особенностями гвоздевого сопряжения, ибо 
Крепительные средства — гвозди имеют шляпки и загнутые 
Minпы, а это дает большую плотность и связанность сопри 
■тин и максимальные силы трения при работе сопряжения.
! 2) Формулы для расчета нагельных сопряжений данные 

I  нормах и технических условиях проектирования деревянных 
■ни грукцй ОСТ 90001 38 г. раздел VII в сравнении с ТУ и II

III/



ни ДК 1931 i'. снижают допускаемые усилия па один „среЯ 
I пойдя на 32% и болта на 21,5%, но увеличивают допускаема, 
усилие на один „срез" дубового нагеля на 0,5%. Таким образов 
шпаг прочности для сопряжения на болтах и особенно сопр# 
копия на гвоздях увеличен. Но этого нельзя сказать о сопри 

жениях на дубовых нагелях, где запас прочности остался почт| 
таким же, как и в нормах 1931 г.

Расстояние между осями нагелей по нормам 1938 г. проти| 
норм 1931 г. увеличины для болтов и дубовых нагелей вдол| 
и поперек волокон на 20% и для гвоздей только вдоль волоко| 
увеличено на 25%.

В данных рассчетных формулах по нормам 1938 г. допЛ 
•скаемое усилие на один „срез" нагеля увеличивается прямо 
пропорционально диаметру нагеля, что с увеличением жесткост! 
скрепительных средств не увеличивает, а уменьшает зала! 
прочности сопряжения, особенно при больших допускаемы! 
усилиях.

3) Результаты произведенных испытаний отдельных нагельны! 
сопряжений, как автором настоящей работы, так и заимство* 
ванные из журнала „Новости техники" № 108 за 34 г., показы* 
вают, что при наличии брльших диаметров скрепительны* 
средств, в частности болтов и дубовых нагелей, допускающи* 
по расчетным формулам и большие усилия на один „срез! 
нагеля, в сопряжениях снижается запас прочности, несмотря на 
увеличение жесткости самих скрепительных средств. Такое 
явление следует объяснить прежде всего неоднородностью ма 
териалов сплачиваемых (сопрягаемых) элементов и скрепительны! 
средств, что дает в первую очередь разрушение сплачиваемы! 
элементов, так как имеется диспропорция в росте допускаемого 
усилия на один „срез" нагеля с фактическим напряжение! 
в сплачиваемых элементах. Кроме этого с увеличением диаметр| 
скрепительных средств, снижается прочность сплачиваемы! 
элементов, за счет их ослабления, что следует отнести за сче| 
диспропорции между ростом расстояний между нагелями и уве* 
личением допускаемого усилия на сопряжение, а значит и фак! 
тическим напряжением в элементах сопряжения.

Учитывая такое несоответствие, для болтового нагеля с диа! 
метра 5/8", а для дубового нагеля с диаметра 2,25 см, следуй! 
ввести в расчетные формулы, так называемый коэфициент жест! 
кости К  ж ., согласно таблицы № 4, причем в данном случае Кэш 
вычислен для болтового нагеля с °/8" до 1", а для дубовог$ 
мш еля с 2,25 см, как для диаметров наиболее встречающихся 
пи практике. Я

Сопряжения на гвоздях следует рассматривать особо от 
в* ох остальных нагельных сопряжений, ибо работа гвоздей, 
>' и и вин ч шляпки и загнутые концы, резко отличается от работа 
ip | п\ нагельных средств, что также подтверждают результате 

п« и i.i I пн и ft приведенные в настоящей работе.»

| ОН



г

Дли обеспечения гвоздевого сопряжения большей жест 
«и 11,10, следует рекомендовать двухстороннюю забивку гвоздей 

и шахматном порядке.
Примечание: При составлении настоящей работы были использованы 

........ следующие материалы и литература:
I ) Материалы по испытанию образцов нагельных сопряжений произве- 

п иных автором настоящей работы в Краснодарском инженерно-строительном 
Milt ип уте в 1935 г.

ТУ и Н на ДК и С— 1931 г.
3) И и ТУП Д К -О С Т —90001—38 г.
I) Отчет „исследование сопряжений на нагелях* инж. А. В. Л е н я  ши на  

II н-хника В. П. В о л ж и н а — 1935 г. • ЦНИПС—НКТП—СССР—Лаборатории; 
и |1сн1шных конструкций.
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